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Cuadro 3. Descripción estadística de los valores pixel de las áreas valoradas en las imágenes de video 
de las pozas (véanse las áreas muestreadas  en las Figuras 5A y 5B) 
Notas: Az=Banda azul, Ve=Banda verde, Ro=Banda roja. Los valores sombreados agrupan los promedios por banda más 
bajos para las pozas 2 y 4 (las más oscuras). Los valores promedio subrayados agrupan a las pozas 3 y 8 (pozas media- 
namente oscuras). Los valores en negritas agrupan los promedios por banda más altos de todas las pozas (Poza 9, con el 
agua más blanquecina; Figura 4). 
Si lo que se  busca  es  una diferenciación del 
"color" del agua,  desde  una cierta  altura,  con 
relación  a  las  variables  limnéticas,  entonces 
se debe aprovechar la mayor heterogeneidad 
potencial. 
Además,  se debe tomar en cuenta  que, para 
fines  de simplificación del análisis de  correla- 
ción,  fue  más  sencillo  realizar  tres  corre- 
laciones independientes, una para cada banda 
(Figura  6),  que  elaborar  un  análisis  de 
correlación  multidimensional  integrando 
simultáneamente  los  valores  de  las  tres 
bandas.  Más aún,  de  la manera en como se 
hizo  el  análisis  en  este  trabajo,  fue  posible 
determinar  si  alguna  de  las  tres  bandas, 
independientemente,  podría  ser  empleada  in- 
dividualmente  como  modelo  de  estimación 
indirecta de alguna de las variables limnéticas 
consideradas. 
Analizando  los valores y tendencias mostrados 
en  el  Cuadro  3  se  puede  señalar  que  es 
importante  la  cercanía  relativa  entre  las 
medias  de  las  dimensiones  digitales  de  los 
pixeles de las pozas 2 y 4,  y por otro lado, el 
alejamiento  considerable  de  la  media  de  la 
Poza 9, con  respecto a todas las demás. Los 
valores  más altos de error estándar (EE) son 
los de las pozas 8, 4  y  9,  en ese orden.  La 
Poza  8,  en  particular,  presenta  los  valores 
mayores  de  EE,  considerando  a  las  tres 
bandas  en  su  conjunto.  Esto  se  interpreta 
como  una  medida  de  dispersión  y  hetero- 
geneidad  de  las dimensiones digitales de  los 
miles de pixeles considerados (1 875  para la 
Poza 8, hasta 5 775 para la Poza 3). Es decir, 
los  valores  individuales  de  la  Poza  8  tienen 
mayores diferencias  entre  sí, que  las diferen- 
cias  entre  los  valores  de  la  Poza  3,  por 
ejemplo,  la  cual  tiene  los  valores  más 
pequeños  de  EE.  Al  tomar  en  cuenta  de 
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manera separada  a las tres  bandas de todas 
las  pozas,  las verdes  presentaron los valores 
de dispersión menores (valores bajos de EE); 
en cambio, a las bandas rojas correspondieron 
los más menores. 
Existe la  posibilidad de distinguir tres  grupos 
de pozas, en función de los valores  promedio 
de  las tres  bandas  de las  cinco  (Cuadro  3  y 
Figura 5):  el  primero  es  el de  las pozas que 
tienen agua de color más oscuro que el resto 
(Pozas 2 y 4); el segundo  es el de las pozas 
medianamente  oscuras  (Pozas  3  y  8)  y  el 
tercero  corresponde a la poza con agua más 
blanquecina (Poza 9). 
Las pozas 2 y 4 son  muy semejantes en tér- 
minos  de  que  presentan  valores  bajos  de 
dimensión digital (intensidad  luminosa  conver- 
tida a valores numéricos entre  O  y 255), ellas 
son relativamente más oscuras que el resto de 
las  pozas.  Sin  embargo,  existen  diferencias 
considerables  entre  ellas,  sobre  todo  si  se 
comparan  los valores  medios de sus  bandas 
AVR.  La Poza 2 muestra un dominio  de color 
de  las  bandas  azul  y  verde  (76  y  68)  con 
respecto a la roja (45), en cambio, en la Poza 
4 los valores promedio de las tres bandas son 
muy  similares  entre  si  (55,  52  y  50).  Esto 
significa que el agua de la Poza 2 es más azul- 
verdosa  oscura  que  la  de  la  Poza  4, siendo 
ésta  última  de  color  café  oscuro,  por  sus 
valores  más  bajos,  es  decir,  ninguno de los 
tres  colores  primarios  es dominante  sobre  el 
resto (Figura 5). 
También las pozas 3 y 8 son semejantes entre 
si y forman un grupo que, de manera general, 
posee valores intermedios de dimensión digital 
(de 105 a 139). Sin embargo,  entre ellas, dos 
también  tienen  sus  diferencias  de  color. 
La Poza 3 muestra un dominio de color de la 
banda verde  (135),  la roja es un poco menor 
(124) y la azul mucho menor (los), lo que da 
como  resultado  que  esta  poza  tenga  una 
tonalidad  verdosa  dominante  (Figura  5).  En 
cambio, en la Poza 8 los valores  promedio de 
las  tres  bandas  son  relativamente  similares 
entre  si  (AVR=  139,  139,  129),  aunque 
sobresalen  los  valores  de las  bandas  azul  y 
verde, lo que conlleva a que esta poza tenga 
una  tonalidad  más  cercana  a  esos  colores 
(Figura 5). 
Los valores de la Poza  9 corresponden  a los 
promedios más altos de las cinco  pozas (por 
banda; 221, 226 y 228) y además, en términos 
de  dimensión  del  color,  se  puede  interpretar 
que,  en  particular  esta  poza,  es  la  menos 
oscura o más blanquecina de todas (Cuadro 3 
y Figura 4). 
En el Cuadro  4  se  muestran  los  parámetros 
obtenidos en las regresiones lineales entre los 
valores  medios  de  dimensión  digital  DD  de 
los pixeles por bandalimagen, con  respecto a 
los  valores  de  las  variables  limnéticas, 
asimismo,  en  la  Figura 6  se  integran  las  18 
gráficas de las regresiones. 
A  partir  de  una  revisión  general  de  estas 
gráficas se observa que existe relación directa 
entre  los  niveles de SST,  con  respecto  a los 
valores de DD, mientras mayor es el valor de 
concentración  de  los  SST  mayores  son  los 
valores  de  DD  en  las  imágenes;  asi  cuanto 
más blanquecina es el agua de la poza, más 
concentración  de  sólidos  suspendidos  tiene. 
Por el contrario, para el resto de las variables 
se  presenta  una  relación  inversa.  Esto  es, 
entre  menor  es  el  valor  de  la  DD  en  las 
imágenes,  mayor  es  el  valor  de  la  variable 
limnética  considerada.  También  se  observa, 
conforme  uno  revisa  las  variables  limnéticas 
(desde  SEC hasta  CLOA), que  las  rectas  de 
ajuste  de  las  regresiones  se  hacen  pro- 
gresivamente más "planas" u  horizontales, lo 
que  indica que la dependencia entre imagen- 
variable  limnética  se  reduce  notablemente, 
hasta el caso extremo  de la concentración  de 
Clorofila-a  en  el  agua,  en  que  la  recta  es 
prácticamente horizontal. 
Analizando  los valores y tendencias mostrados 
por  los  coeficientes  de  determinación  R  del 
Cuadro  4,  es  posible  establecer  algunas 
observaciones:  existen  diferentes  niveles  de 
significancia  de  correlación  entre  los  valores 
imagen  y  las  seis  variables  limnéticas.  Los 
valores  de R son  muy altos  y  altos  para  las 
variables SST, SEC y  MACT (un máximo de 
0.98  hasta  un  minimo de -0.77). Los  niveles 
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de  probabilidad  (P)  son  significativos  en 
P<0.05 para  las tres  bandas con  respecto a 
SST y para dos bandas en relación con SEC. 
Además, los niveles de P son significativos en 
P<0.10 para  la  banda  azul  respecto  a  SEC, 
y las bandas verde y roja tanto de MACT como 
de  MACS.  A  diferencia  de  lo  anterior,  para 
todas las bandas en relación con 200 y CLOA 
los  niveles  de  significancia  de  P  fueron 
mayores a 0.10, llegando a un valor  máximo 
de 0.87 (banda azul CLOA). 
Los  niveles  de  probabilidad  (P)  son  sig- 
nificativos en P<0.05 para las tres bandas con 
respecto a SST y para dos bandas en relación 
con  SEC.  Además,  los  niveles  de  P  son 
significativos  en  P<0.10  para  la  banda  azul 
respecto  a  SEC,  y  las  bandas  verde  y  roja 
tanto de MACT como de MACS. A diferencia 
de  lo  anterior,  para  todas  las  bandas  en 
relación  con  200  y  CLOA  los  niveles  de 
significancia  de  P  fueron  mayores  a  0.10, 
llegando  a  un valor  máximo de 0.87  (banda 
azul CLOA). 
A partir de los datos obtenidos en este trabajo 
y  si  se  tuviese  que  escoger  solamente  una 
de las tres  bandas  para estimar las variables 
que registraron  el mejor ajuste (Cuadro 4),  se 
consideraría  a la azul como la más adecuada 
para  evaluar  indirectamente  la  cantidad  de 
sólidos  suspendidos  totales  en  las  pozas 
(R=0.976).  La banda  roja es  la más útil para 
tasar  la  dimensión  de  turbidez  del  agua 
mediante  el  Disco  de  Secchi  (R=  -0.944). 
Finalmente,  la  banda  verde  es  la  que  mejor 
estima el porcentaje de cobertura total de las 
macrofitas totales (R=-0.875). 
Cuadro 4. Parámetros de las regresiones entre los valores medios de dimensión digital de los pixeles por 
bandalimagen, con respecto a los valores de las variables limnéticas de  las pozas evaluadas 
t 
-+77  323  . 
.  .  .. 
-.- 
203 O00 ,110 2)  -5 343 6 4,  .  . .  . .-  -.  -  -0 43581 
r  0.463214  -- 
AL.  -C oro1 a-a  125 531 ,48 81  -O 535 5  31  74 496  -O 10134  087119 
Notas: Las gráficas de las regresiones pueden observarse en la Figura 6. N=5. A=Valor de la intercepción en el eje de las 
Y.  B=Pendiente  de la recta de  regresión. Se han sombreado los Valores máximos de R  para cada variablelbanda.  Los 
valores de P en negritas son significativos en Pc0.05. Los valores subrayados de P son significativos en PcO.10. 
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Se  puede  considerar  a  los  microembalses 
como sistemas semicerrados en donde existen 
procesos  tridimensionales,  hecho  que  hace 
complejo su entendimiento, además de que los 
factores ecológicos se tienen que circunscribir 
dentro  de  una  dimensión  espacial,  que 
illvolucra siempre la extensión de superficie  y 
la profundidad. 
Las comunidades dulceacuícolas responden a 
escalas  temporales  más  detalladas  que  las 
comunidades  terrestres,  los  cambios  en  los 
factores  a  medir  son  muy  rápidos,  lo  que 
dificulta la obtención directa de la información. 
Los  estudios  en  cuerpos  de  agua  dulce  se 
pueden realizar a diferentes  escalas,  abarcan 
desde  el  desarrollo  de  un  sistema  limnético 
integrado  a  partir  de  diferentes  cuencas  de 
ríos,  lagos,  flujos  de  agua  subterránea,  etc., 
hasta  estudios  que  se  enfocan  a  las  carac- 
terísticas ecológicas entre unidades lago de un 
sistema,  como  lo  es  este  caso  de  estudio, 
o bien, los enfoques que buscan mayor detalle 
espacial y temporal  a  partir de  la evaluación 
de  las  diferentes  porciones  dentro  de  un 
solo lago. 
Las  bajas  correlaciones  que  se  obtuvieron 
entre  los  parámetros  de  las  imágenes  y  los 
correspondientes  a  las  variables  biológicas 
dentro  de  la  columna  de  agua,  como  el 
fitoplancton  y  el  zooplancton,  sugieren  que 
estos microembalses de alta montaña no están 
regulados  por  dinámicas  ascendentes 
(o bottom-up, Carpenter et al., 1985), como lo 
están  los  lagos  someros  de  las  zonas 
templadas.  Por el contrario,  las dinámicas de 
este  tipo  de  microembalses  están  más 
influenciadas  por  la  cantidad  de  sólidos 
suspendidos que se remueven desde el fondo 
del  sistema,  su  efecto  sobre  el  nivel  de 
turbidez  y  su  consecuencia  directa  en  la 
comunidad  de  macrofitas  (Zambrano  et  al, 
en  prensa),  lo cual  además  se  refleja  en  las 
altas  correlaciones  que  se  presentaron  con 
respecto a estas variables. 
Es  importante  señalar,  en  relación  con  los 
niveles  relativamente  a!tos  de  concentración 
de Clorofila-a en el agua, que lo anterior indica 
que  los  microembalses  están  sensiblemente 
eutroficados.  Además,  hay  que  advertir  los 
valores  bajos de abundancia  de zooplancton 
en todas las pozas, esto si se les compara con 
los de las pozas que están fuera de las zonas 
intertropicales  y  presentan  clima  templado 
(Zambrano ef al., en prensa). 
A  partir  de  los  datos  obtenidos.  se  puede 
afirmar que los niveles de predictibilidad de las 
variables  SST,  SEC  y  MACT,  mediante 
los valores de las dimensiones digitales DD de 
las  bandaslimagen,  son  considerablemente 
altos. En cambio, para la variable MACS, pero 
sobre todo para las variables Z00  y CLOA, no 
es  posible  pensar  en  qu'e  se  pueda tener  un 
nivel de confiabilidad  mínimo para predecir, a 
partir de imágenes de video, sus valores en el 
cuerpo de agua. 
Con las imágenes de video se tiene un registro 
detallado del objeto de estudio en el momento 
necesario  y  con  la  suficiente  resolución  es- 
pacial que se  requiere  para la caracterización 
de  las  variables  limnéticas  de  los  micro- 
embalses en el centro de México. 
Se reconocen  las limitaciones en términos de 
recepción  de  información  espectral  (bandas 
dentro del visible) y de resolución espacial que 
tienen  las  imágenes  de  video  en  color,  digi- 
tizadas en formato de 24 bits. La razón de su 
uso es que, en el momento de los registros de 
las imágenes empleadas en este trabajo, sólo 
se  contaba  con  ese  tipo  de  sensor.  Sin 
embargo, en años recientes se  ha probado el 
uso  de  la  película  fotográfica  infrarroja 
(transparencia  en  falso-color),  la  cual  ha 
ofrecido  buenos  resultados  para  deslindar 
coberturas  de  dos  especies  dominantes  de 
pastos  marinos  en  un  área  cercana  a 
Ensenada,  B.C.  (López  et  al.,  1998).  Esa 
misma  película  podría  ser  aplicada  a  pozas 
semejantes  a  las  evaluadas  aquí,  a  fin  de 
delimitar  coberturas  más  reales  de  plantas 
acuáticas  en  la  superficie  del  agua  de  esos 
microembalses. 
Los  resuliados  mostraron  altos  niveles  de 
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correlación  entre  ios  valores  promedio  por 
banda imagen, con respecto a la dimensión de 
la  concentración  de  los  sólidos  suspendidos 
totales,  la  profundidad  de  penetración  me- 
diante  el Disco de Secchi  y  la cuantificación 
del  porcentaje de  la  cobertura  de  macrofitas 
totales.  Las  regresiones  que  consideran  el 
porcentaje de cobertura de macrofitas visibles 
de  superficie  (emergentes  y  libre  flotadoras) 
presentaron correlaciones medias. 
En los casos de las variables de zooplancton y 
Clorofila-a,  los  coeficientes  de  las  deter- 
minaciones  fueron  muy  bajos,  es  decir,  el 
método  propuesto  no  resultó  ser  útil  para 
determinar indirectamente en ellas sus valores 
a  partir  de  las  imágenes  de  video  en  color 
natural. 
La posibilidad de predecir valores de variables 
limnéticas,  mediante  el  procesamiento de las 
bandas de las imágenes de video, resulta ser 
promisorio  y  satisfactorio  en  términos  esta- 
disticos,  aun  cuando  las  limitantes  pudieran 
ser la no generalización de la aplicabilidad de 
estos  modelos  predictivos, simples  y  lineales 
para  otras  áreas  en  estudio,  con  carac- 
teristicas diferentes a las de las pozas del área 
de Acambay, Estado de México. 
El procesamiento de las imágenes de video ha 
permitido demostrar su utilidad en los estudios 
de variables limnéticas de los sistemas dulce- 
acuicolas  artificiales  pequeños  del  centro  de 
México. Este procedimiento basado en la tele- 
detección  videográfica  analógica,  representa 
una opción real, de bajo costo,  para la obten- 
ción  de  información  a  distancia  de  objetos 
cuyas  dimensiones,  a  alturas  adecuadas, 
permiten  ser  registrados  por  el  sensor  de 
la cámara. 
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